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メンブレンの高い引っ張り応力鋤 果を見出し、60㎜ φのメンブレン徽 で0.3μmの平坦性を確認した。
このため、マスクとウェハの間隔を20μmと狭いギャップに近接することが可能となり、120nmのL&Sパタ
ーンが形成できることを見出した。光ヘテロダイン方式を用いたアライメン トでは、Siの掘 り込みマークに対し































































LSIの高集積化お よび高性能化 は,光 リソグラフィによる微細化が牽引 して きた。さらなる微細化のため
には波長の短 い光源 を用 いた リソグラフィ技術が必要である。著者 は,等 倍近接露 光が可能 とな る0.8nmの
波長 と,投 影露光が可能 となる13・5nmの波長 を有する軟X線 を用 いた リソグラフィ技術 の高精度化の研 究
を行った。等倍X線 リソグラフ ィでは,マ スクの高精度化,パ ターン転写にお ける倍率補 正技術 の開発,並
びに重ね合わせ精度 の高度化 を行 った。縮小X線 露光では,マ スク欠陥の修正技術お よびフ レアの影響 に関
し寸法の高精度化技術 を確立 した。本論文は,こ れ らの研究成果をま とめたもので,全 文6章 よ りなる。
第1章 は,序 論である。
第2章 では,等 倍X線 マスクの作製 において,剛 性が高いCVD-Sicメンブ レンを用い,表 面平 坦化研 磨技
術,Ta吸収体加 工技術,反 射防止膜形成 技術 の開発 を行った。作製 したマスクをX線 露光装置 に搭載 し,X
およびY方 向 ともに±3σ(σ;標 準偏差)で 約20nmのアライメン ト精度 が得 られ ることを実証 した。 これ
らの技術 はX線 リソグラフィプロセスにおいて標準的に使 われてお り,実 用上重要 な成果 である。
第3章 では,Siウェハの温度 を精密 に制御 し,熱 膨張 した状態でウェハステージに強固に固定す る倍率補
正技術を提案 し,そ の有効性 を実証 した。X線 露光実験 により,重 ね合わせ精度は0.2ppmと高精度 な値 を得
た。これ は,温 度制御 による倍率補正が可能 であ るこ とを初 めて示 した ものであ り,等 倍X線 リソグラフィ
技術の進展 に大き く貢献す るもので ある。
第4章 では,高 精度化 したX線 マス クと開発 した倍率補正技術 を用い,マ スクパ ターン転写実験 による総
合重ね合 わせ精度評価 とその要因の解析 を行 った。総合重ね合わせ精度は約30nmを 達成 した。 さらに,加
工寸法100nmのMOSトランジスタの試作 を行 い,各 層間の重ね合わせ精度要因を解析 した。 その結果,マ ス
クパター ンの位置精度が さらなる高精度化 に向けた課題であることを明 らかに した。 これ らは,等 倍X線 リ
ソグラフィ技術 の実用上重要な成果である。
第5章 では,ハ ー フ ピッチ32nm以下のパ ター ン形成 に向 け,描 画に影響 を与 えるマスク欠陥 寸法 を明確
化させ,欠 陥修 正による寸法精度 向上技術 を開発 した。パ ター ン転写寸法精度 に関 しては,投 影光学 系の ミ
ラー表面ラフネ スに起因す るフレアが重要であるこ とを明 らかに した。 フ レアによる寸法変動 は,レ ジス ト
特性を考慮 した空間像 と一致す ることを確認 した。 これ らは,縮 小X線 露光技術開発において重 要な成果 で
ある。
第6章 は,結 論であ る。
以上要す るに本 論文は,LSIの微 細化に不可欠 な軟X線 リソグラフィの高精度化技術につ いて研究 した も
ので,半 導体プ ロセス工学 および電子 工学の発展 に寄与す るところが少な くない。
よつて,本 論 文は博 士(工学)の学位論文 と して合格 と認 める。
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